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В электро нны х циклических уско р и телях  при больш их энергиях 
ускоряем ы х электронов основная часть  мощ ности ускоряю щ ей системы 
затр ачивается  на покры тие радиационны х потерь. Квантовы й хар актер  
излучения приводит к раскачке ф азовы х и бетатронны х колебаний и по- 
терё части ускор яем ы х электронов. Д л я  уменьш ения потерь электронов 
и мощ ности ускоряю щ ей систем ы  можно увеличить скорость роста м а г­
нитного поля в конце цикла ускорения. В  настоящ ей работе рассмотрен 
один из вариантов увеличения скорости нар астан ия  магнитного поля в 
конце цикла в ускорителе «С ириус» на 1,5 Г э в ,  и вы числяется потеря 
электронов из-за возбуж дения ф азовы х колебаний квантовы м и ф л у к ту а  
циями излучения.
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С хем а возбуж дения управляю щ его  поля ускорителя с сокращ енным
временем ускорения
М агнитное поле электр о м агн и та  ускорителя  «С ириус» на 1,5 Г э в  
создается  путем разряда через ком м утирую щ ие приборы (тиратроны  
T P 1-85/15) мощной конден­
саторной батареи C x на об­
м о тку возбуж дения эл е к ­
тр ом агни та  С  [1]. П р и этом 
м агнитное поле имеет во 
времени форм у синусои­
дальной кривой,, а ускор е­
ние до 1,5 Г э в  долж но про­
исходить за время 37,3 •
• 1 0 ~ 3 с е к г что со о тветству­
ет у гл у  80° кривой поля U a  
возбуж дения электр о м агн и ­
та . Расчеты  показы ваю т, 
что за последние 0,3 време­
ни ускорения энергия эл е к ­
тронов возрастает только
на 16%.  З а  э ту  ж е часть Рис. 1
времени ускорения интен­
сивность пучка ускоренны х частиц  ум еньш ается на 80%  при конечном 
значении ускоряю щ его поля 180 кв.
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Н а рис. 1 приведена с хе м а , позиоляю щ ая сущ ествен н о  ум е н ьш и ть  
время уско р ени я  при вы со ких эн е р ги ях  электро но в .
О сновная н акоп ительн ая ем кость  C i р азр яж ается  на эл е к тр о м а г­
нит I 1 через тиратроны  T 1. Д л я  тока  и н ап р яж ен ия в цепи можно 
зап и сать :
Ѵс \ е - Ь* . , /1Ч
I 1 = -----------------------S i n w r ,  ( 1 )
C o I 1
U  c i н  
W Y  L lC
u Ci =  s i n  Y t  +  R0) ,  ( 2 )
гд е  W — угл о в а я  частота ко н тур а  C 1I 1 с учетом  з а ту х а н и я ,
б0 =  arc tg — , b  = ------
Ь  2
При у гл е  ä  60° о ткр ы вается  от схе м ы  уп р авлен ия  тиратрон  T 2 y  
и ток б ы стр о , под действием  нап р яж ен ия  Ис2, п ер ехв аты в ается  из T x 
в  T 2 . Введение в ко нтур  I 1C 1 предварительно заряж енной  ем кости  C 2, 
н ап р яж ен ие которой согласно  по направлению  с напряж ением  U c i  , 
ув ели ч и в ает ско ро сть  роста тока  (и  поля) в электр о м агн и те  I 1.
Т о к  в и н дукти вн о сти  I 1 после введения в ко нтур  ем кости  C 2 
оп исы вается  уравнением
Ь . Л U сл -\~ U сч
Z 1 =  А  e ~ b t  cos w2 1  s in  w2 1  — —  ----------- e ~ b t  s in  ou t , (3)
V W2 I  W2I i
где
J K , U c \  , U c 2 —  то к  в цепи и нап р яж ен ия  на е м ко стя х  C 1 и C 2 
в конце перевода тока  из вентиля T 1 в T 2 .
У ч и ты в а я , что за туха н и е  мало влияет на то к  Z1, п о ско льку  д о б ­
р отность  систем  питания уско р и телей  сравнительно вы сока , можно 
п о ло ж и ть  b  = O  и н еско лько  уп р о сти ть  вы раж ение д л я  то ка :
Z i  =  А  cos W4  — ^ ( Л  s in  W.7 , (4)
(O2I  i
где  ___________
w.; ^  ] /  Ç i+ t V iL  — у гл о в ая  частота колебаний образовавш егося
V C 1C 2I 1
ко н тур а  I 1C 1C2.
П осле изм енения знака напр яж ения на ем кости  C 1 или д а ж е  при 
ее пер езар яде до величины н апр яж ения — U С2 тиратрон T x вновь 
м о ж ет бы ть о ткр ы т и п ер ехвати ть  то к  вентиля T 2 . Таким  оЗразом , 
после уско р ен и я  частиц  ко нтур  I 1 C 1 вновь восстан авли вается , и эн е р ­
гия  из электр о м агн и та  на спадаю щ ей части синусоидальной кривой 
то ка  п ер ехо д и т в н ако п ительн ую  ем ко сть  C 1. С л е д у е т  зам ети ть , что 
если вентиль T x о ткр ы вается  при изменении знака напр яж ения на 
ем кости  C 2y ко гда  абсолю тная величина напр яж ения н евели ка , в э л е к ­
тр о м агн и т о казы вается  дополнительно  введенной энергия —  C 2 U 2c 2 .
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Р а сч е ты  по ф орм улам  (1 ) и (4 ) показы ваю т, что при вполне п ри­
ем лем ой величине конденсаторной батареи C 2, составляю щ ей  п ри­
мерно 0,1 от величины  основной батареи C 1, д о сти гн у ть  номинальной 
энергии в 15С0 М э е  можно не при у гл е  в 80 °, а при у гл е  70° ч асто ­
ты  w. Вр ем я уско р ен и я  со кр ащ ается  при этом на 5* IO -3  с е к , а вве­
дение в ко н тур  ем кости  C 2 необходим о д елать  при у гл е  60°.
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Вр ем я уско р е н и я , со о тв етств ую щ ее  у гл ам  6 0 -ь 8 0 ° , ко гда  проис­
х о д я т  основны е потери электр о н о в , таким  образом , со кр ащ ается  п ри­
мерно в два раза .
Н а рис. 2 приведены  кривы е тока во зб уж ден и я  эл ектр о м агн и та , 
которы е м ож но п остро ить  по ф орм улам  ( 1 ) и (4 ).
Рис. 2.
К р и в ая  1 соответствует изменению тока  возбуж дения электр о м а г­
нита без увеличения скорости роста поля, а кривая 2 —  с увеличением 
скорости роста поля в области  угло в  60 —  70° частоты  со. Р асч е т доли 
потерянны х частиц  производился по форм уле К р ам ер са  [2]. П ри расче­
те среднеквадратичной ам п ли туды  ф азовы х колебаний, возбуж даем ы х 
квантовы м и ф л уктуац и ям и  излучения, предполагалось , что ам п ли туда  
ускоряю щ его  напряж ения изм еняется в течение цикла по зако н у , изо­
браж енном у на рис. 3.
С кач о к  скорости роста ам п литуды  вы сокочастотного поля происхо­
дит в момент изменения скорости роста м агнитного поля. В  первой поло­
вине цикла ускоряю щ ее напряж ение будет изм еняться не та к , к а к  изо­
браж ено на рис. 3, но т а к  к а к  в это  время квантовы е ф л ук туац и и  из­
лучения не влияю т на потери электронов, то дей ствительная  доля 
потерянны х электронов незначительно будет о тли чаться  от вы числен­
ной.
Н а  рис. 4 показано изменение количества частиц  по ц иклу у ско ­
рения в о тносительны х единицах д ля  конечных значений ам п литуды  
ускоряю щ его  напряж ения 220  к в  (кривы е 1 ) и 180 к в  (кривы е 2 ) при 
уменьш енном (п ун ктир н ы е кривы е) и полном времени ускорения. З а ­
висим ость доли о ставш и хся  в камере частиц  к концу ускорения от 
величины ам п ли туды  вы сокочастотного поля показана на рис. 5. К р и ­
вая 1 показы вает зависим ость доли оставш и хся  в камере частиц  при 
полном времени ускорения, а кривая 2 —  при уменьш енном времени 
ускорения.
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Рис. 3
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16 0  180 POP " П  2 4 0  2 SO 2 8 0  3 0 0  Ѵ к і
Рис. 5
И з рис. 5 следует, что при конечном ускоряю щ ем напряж ении 180 к в  
уменьшение времени ускорения позволит достигн уть  конечной энер­
гии 50%  частиц от общего числа ускоряем ы х частиц . Без уменьш ения 
времени ускорения э ту  возмож ность имеют только 2 0 % частиц.
П ри напряж ении 220 к в  соответственно будет ускоренно 90%  частиц 
вместо 7 5 % .
Таки м  образом, уменьшение времени ускорения на 5 - 1 0  —3 с е к  
за счет конечной части дает возмож ность или ум еньш ить ускоряю щ ее 
напряж ение без уменьш ения числа ускоренны х частиц , или при преж ­
нем напряж ении сущ ественно увеличить число ускоренны х частиц.
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